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RESUMEN: Se presentan los resultados de un estudio 
computacional oriemado a evaluar el comportamiento en 
rPgimPn permanentP de una línea de PXtra alta IPnsiñn 
compensada sin transposiciones, empleando modelos tri-
fásico y monofásico. El modelo trifásico se establece en 
función de parámetros matriciales. Los resultados obteni-
dos para una línea típica de 500 kV permiten apreciar el 
grado de desequilibrio de las principales variables de 
imerés en las diferentes fases y las discrepancias respecto 
al modelo monofásico cuando ella funciona en vacío, en 
cortocircuito y en carga. 
1. INTRODUCCIÓN 
En la planificación de los sistemas de transmisión de Extra 
Alta Tensión (EAT) los estudios técnicos constituyen una 
etapa muy importante en la selección de alternativas. Te-
niendo presente la cantidad y variedad de los estudios que 
son necesarios realizar, resulta de interés disponer de pro-
cedimientos técnicamente adecuados y del menor costo 
posible. 
Debido a la configuración compleja de las líneas de 
EAT. y especialmente a la ausencia de transposiciones. 
diversos investigadores 11, 2, 3) han establecido la conve-
niencia de emplear en su análisis modelos trifásicos en 
lugar de los modelos monofásicos clásicos. Sin embargo, el 
empleo de dichos modelos no resulta simple debido a la 
relativa complejidad de los cálculos requeridos la que au-
menta al incluir los esquemas de compensación necesarios 
en sistemas de transmisión a grandes distancias 14]. Por lo 
anterior , se ha considerado de interés analizar cuantitativa-
mente si el empleo de modelos trifásicos en estudios de 
régimen permanente se justifica sobre la base de resultados 
que difieren notablemente de aquellos obten idos a través de 
modelos monofásicos. o por el contrario. las diferencias no 
son significativas. Al realizar este estudio es necesario 
analizar también, el grado de desequilibrio que presentan 
las variables de interés en las distintas fases de la línea 
compensada. 
Es evidente que para lograr el objetivo propuesto en 
forma general , es necesario realizar una gran cantidad de 
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cálculos que abarquen un amplio espectro de situaciones 
posibles. tales como: diversos esquemas y grados de com-
pensación. diferentes longitudes y parámetros de líneas. 
etc. 
Aunque el procedimiento computacional implementado 
por los autores permite estudiar todas las situaciones men-
cionadas. el estudio realizado se ha restringido a un tipo 
particular de línea de 500 kV y a determinados esquemas 
de compensación. Los resultados se presentan a través de 
un ejemplo específico, después de establecer el modelo 
matemático adecuado para estudiar computacional mente el 
comportamiento de una línea compensada. 
2. MODELO TRIFÁSICO DE UNA LÍNEA 
DE TRANSMISIÓN NO COMPENSADA 
La figura 1 ilustra en forma esquemática una lín..:a de 
transmisión de gran longitud no compensada, y sus varia-
bles asociadas. 
Las relaciones entre las variables del extremo transmi-
sor y las correspondientes a un punto ubicado a una distan-
abe 
l(x) ----! (R) 
b----------------,------------------3~~¡ ~ 1 abe x-- 1 8~~ l~ l V(x) ~ 
Figura l. Representación esquemática de una línea trifásica sin 
transposiciones. 
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cia x de dicho extremo, están definidas por las siguientes 
ecuaciones [5]: 
abe 
Y(x) 
abe 
I(x) 
donde: 
abe abe 
[A(x)) Yc[B(x)) IT 
abe abe 
-[C(x)) YT +(D(x)) IT 
[A(x)) = cosh ([P vlx) 
[B(x)) = senh ([PvJx) [Z0 ] 
[C(x)l = senh ([P;]x) 1Zol" 1 
[D(x)) = cosh ([P;)x) 
lPvl = [ZJ[Y] 
[P;) = [Y][Z] 
[ZoJ = [Pv)" 1 [Z] = [Y)" 1 [P;] 
(1) 
(2) 
[Z], 1 Y] : matrices impedancia y admitancia respectiva-
mente , por unidad de longitud de la línea. 
Las ecuaciones ( 1) y (2) permiten estudiar el comporta-
miento en régimen permanente de la línea bajo diversas 
condiciones de operación en sus terminales; para ello es 
necesario evaluar numéricamente los parámetros matricia-
les ABCD mediante algún procedimiento adecuado. 
3. MODELO DE UNA LÍNEA COMPENSADA 
La compensación mixta de líneas de EAT se puede realizar 
empleando diversos esquemas . Desde e l punto de vista de 
la efectividad de la compensación se ha establecido [4] que 
los esquemas simétricos resultan más convenientes que los 
asimétricos. 
Considérese el esquema de compensación ilustrado en 
la Figura 2, donde la línea se ha representado por sus 
parámetros matriciales correspondientes a toda su longitud. 
Sean: 
[Z, j : matri z impedancia de la compensación serie. 
1 Y pi : matriz admitancia de la compensación paralelo. 
A partir de relaciones básicas se pueden establecer las 
siguientes ecuaciones: 
[ ~ ] = [M] [ ~~ ] 
t z 1 t z. 1 r •., l r > .....---~ IR>r -, 
(1) 1 (2) · --~--~1 1 ~~~--~-
[ B 1 ~ f--..-1 -..---1--
[DI 1 1 0-tl f-i-,--+-f--
L-l 
[A J 
1 
1 
(Cj 
--+--+--.-.!..1 111 o-
L ..! 
1- - - - 1 1abc 
1 1 VT 
1 : [YpJ 
__ _) 
Figura 2. Línea compensada en serie-paralelo. 
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(3) 
abe 
vz 
[~] (4) 
donde: 
[M] [Mp][M,JIMd!M,J[Mp] 
[Mp] l [U] l~J] [Yp) 
[M, ] [ l~l [Z,) ] [U] 
[Md = [ [A] [B]] 
[C] JDJ 
[U] matriz identidad 
La ecuación (3) representa el modelo global de la línea 
compensada mediante la cual se pueden evaluar todas las 
variables de interés en los terminales del enlace. Combi-
nando ecuaciones ( 1, 2, 4) es posible determinar las carac-
terísticas internas de la línea tales como los perfiles de 
tensión y corrientes y el flujo de potencia asociados a cada 
fase. 
Por otra parte, asignado valores particulares a las matri-
ces [Mp] y [M,] se puede estudiar el comportamiento de la 
línea con diferentes grados y tipos compensación . 
Las ecuaciones correspondientes a otros esquemas de 
compensación simétricos se pueden establecer en forma 
similar al caso ilustrado en la Figura 2. Así por ejemplo, si 
la compensación serie se ubica en los terminales ( 1) y la 
compensación paralelo en los terminales (T), basta permu-
tar el producto [Mp] [M,) en la matriz [M) de ecuación (3). 
4. ESTUDIO REALIZADO 
La metodología adoptada para establecer una comparación 
cuantitativa entre el análisis trifásico de una línea de EAT 
compensada y el correspondiente al modelo monofásico, 
consistió en elegir una línea típica y un esquema de com-
pensación determinado; luego estudiar el comportamiento 
de la línea en vacío, en cortocircuito y en carga. Este 
procedimiento se repitió para diversos esquemas de com-
pensación; sin embargo, por razones de espacio a continua-
ción se incluyen algunos resultados correspondientes al 
esquema de la Fig. 2, obtenidos mediante un programa 
computacional estructurado de manera de realizar estos 
estudios en forma generalizada. 
4.1. Características de la linea 
y grados de compensación 
Se consideró una línea de 500 kV. 644 km de longitud en 
doble circuito, cuyo esquema se muestra en la figura 3. Los 
parámetros básicos de esta línea fueron calculados en [5 y 
6[. 
Empleando subrutinas adecuadas se determinaron los 
parámetros matriciales de la línea reducida a un circu ito 
simple equivalente. Los resultados se incluyen en el Ap'én-
dice. 
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Figura 3. Configuración básica de la línea de 500 kV. 
Los parámetros del circuito equivalente monofásico de 
la línea son: 
Z = 0.00768 + j0,15123 (.fllkm) 
Y = j0,46945 · 10·5 (S/km) 
Se adoptó un grado de compensación igual a 30% tanto 
para la compensación serie como paralelo. Teniendo en 
cuenta los valores por fase de la impedancia y admitancia 
de la línea, resultan los siguientes valores para las matrices 
de compensación: 
[Zsl = -j l5 [U] 
[Yp] = - j4,5 · 10·4 [U I 
4.2. Energización de la línea en vacío 
(!1) 
(S) 
Se consideró la línea energizada en su extremo ( 1) a tensión 
nominal (288,68 kV - fase a neutro) y se obtuvieron los 
perfiles de tensión y corriente que se muestran en las 
Figuras 4 y 5, donde las fases se identifican por las letras a , 
b, e y el modelo monofásico por el simbolo 10 
Se observa que debido a la compensación de la línea. el 
máx imo de sobretensión y el mínimo de corrientes no se 
producen para X= e. En la Tabla 1 se resumen algunos 
valores indicativos del comportamiento en vacío de la 
línea. 
4.3. Línea en cortocircuito 
Se consideró la línea energizada a tensión nominal en el 
extremo (1) y en cortocircuito trifásico en extremo (2). 
~.o 
1 1 
_________ ___¡__¡_ 
! 1 1 1 
1 1 1 
1 1 . 1 
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Figura 4. Perfiles de tensión en vacío. 
1 r!•ll (ItA) 
Figura S. Perfiles de corriente en vacío. 
Bajo esta condición se verifica que los perfiles de tensión 
siguen la misma tendencia de las corrientes de la línea en 
Tabla 1 
LÍNEA ENERGIZADA EN VACÍO 
Valores Modelo Modelo trifásico (Cantidades en % 
por fase monofásico respecto al modelo monofásico) 
Fase a Fase b Fase e 
VI 288,68 (kV) 100 100 100 
VT 277,00 (kV) 100 100 100 
VR 308,50 (kV) 100,5 99 ,2 100 
v2 3 11 ,00 (kV) 100,3 99 ,0 100 
V(x)máx 309.50 (kV) 100.6 99,3 100 
11 0,638 (kA) 98 ,4 103 ,6 99,8 
h 0,768 (kA) 98 ,7 103,0 98.6 
IR 0,140 (kA) 100,7 99,3 100,0 
Q, - 184 (MVAr) 98,4 105,5 98,4 
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vacío. Los perfiles de corrientes se muestran en la Figura 6. 
Además se evaluaron las corrientes, tensiones y potencia 
reactiva en puntos relevantes; estos resultados se muestran 
en la Tabla 2 . 
Tabla 2 
LÍNEA EN CORTOCIRCUITO 
Valores Modelo 
por fase monofásico 
v, 288,68 (kV) 
VT 347,00 (kV) 
VR 65,20 (kV) 
I, 4 ,040 (kA) 
h 3,910 (kA) 
l z 4,347 (kA) 
l(x)máx 4,362 (kA) 
Ql 1165 (MVAr) 
4.4. Línea en carga 
Se consideró la línea operando como enlace entre dos 
subs istemas. La tensión en ambos extremos se supuso igual 
a la nominal y desfasadas de un ángulo de 30°, condición 
que equivale a establecer una potencia transmitida del 
orden de 1 .37 veces e l SIL de la línea. 
A continuac ión se ilustran a lgunos de los resultados 
obtenidos: 
1. Perfil de tensiones . Figura 7 . 
2. Perf il de corrientes. Figura 8. 
3. Curva potencia-ángulo-Figura 9. 
En la Tabla 3 se resumen algunos valores indicat ivos del 
comportamiento de la línea en carga. 
S. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Los resultados expuestos para el ejemplo considerado, 
permiten apreciar el grado de desequilibrios de las distintas 
variables en cada fase del esquema trifásico y las diferen-
cias con respecto al modelo monofásico, para un tipo 
particular de compensación. 
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Figura 6. Perfiles de corriente en cortocircuito. 
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Modelo trifásico (Cantidades en % 
respecto al modelo monofásico) 
Fase a (%) Fase b (%) Fase e (%) 
100 100 100 
99 ,7 102,1 99, 1 
98,5 111 ,2 94 ,5 
98,6 111 ,7 94.2 
98,6 112 ,1 94 ,0 
98,5 111 ,2 94,5 
98,5 111 ,2 94,5 
97,4 111 ,9 94,2 
/j 
·~-----4------+-----~----~~----~-~ o.~ 0,6 0,1 A,O l. 
Figura 7. Perfiles de tensión en carga. 
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Figura 8. Perfiles de corriente en carga. 
Tabla 3 
LÍNEA EN CARGA 
Valores Modelo 
por fase monofásico 
v, = v2 288,68 (kV) 
VT 291,00 (kV) 
VR 294,00 (kV) 
1, 2,203 (kA) 
12 2 ,178 (kA) 
IT 2, 196 (kA) 
IR 2, 16 1 (kA) 
P, 634 (MVW) 
PT(&)máx. 1304 (MW) 
l' .. (Mw) 
1 
L'----~----~----~----~----+---~~_. Ó o 
6 0 
Figura 9. C urvas potencia-ángulo. 
Se observa que los mayores desequilibrios de corrientes 
se presentan en el caso de la línea en cortocircuito y resultan 
del orden de 18%. En cambio, la línea operada en carga 
presenta un desequilibrio del orden de 17% entre las poten-
cias efectivas asociadas a cada fase . Las tensiones no 
presentan desequilibrios significativos. 
Por otra parte , las máximas diferencias entre el modelo 
trifásico y el monofásico se presentan cuando la línea opera 
en carga. Para la condición de carga especificada. las 
diferencias son del orden de 12% para las corrientes y de 
10% para la potencia efectiva. En las curvas potencia-
ángulo la mayor diferencia es del orden de 15% y corres-
ponde al punto de potencia máxima. 
Siguiendo el procedimiento bosquejado anteriormente. 
se realizaron cálculos para otros esquemas de compensa-
ción mixtos , sólo compensación paralelo, sólo compensa-
ción serie, y línea no compensada. Los mayores desequili-
brios entre fases se obtuvieron en el caso de líneas con 
compensación mixta y corresponden a corrientes y poten-
cias máximas de transmisión, siendo los valores límites del 
orden de 17% y 34%, respectivamente. Por otra parte , las 
mayores diferencias de valores , en las variables más signi-
ficativas , entre el modelo monofásico y el trifásico, se 
Modelo trifásico (Cantidades en % 
respecto al modelo monofásico) 
Fase a Fase b Fase e 
100 100 100 
99,0 101 101 
98,0 100 100 
99,2 110,7 94 , 1 
97,9 112,0 94 ,7 
99,8 110,4 93,6 
97,2 112,2 95,2 
99,5 110,1 93, 1 
107,6 107,1 86,8 
obtuvieron también en el caso de líneas con compensación 
mixta, y resultaron del orden de 12.5%, exceptuando los 
valores de potencia máxima de transmisión donde la dife-
rencia fue de 16%. 
6. CONCLUSIONES 
Se han expuesto a lgunos aspectos de un estudio computa-
cional orientado a analizar el comportamiento en régimen 
permanente de líneas compensadas sin transpos iciones. De 
los resultados obtenidos para los casos considerados, se 
pudo concluir que el modelo monofásico es una aproxima-
ción razonable para realizar estudios de planificación de 
sistemas de transmisión. Por otra parte, en el modelo trifá-
sico, se detectaron desequilibrios que debieran ser de inte-
rés tener en cuenta para fines de protección y, en el caso de 
las potencias máximas, en estudios de estabilidad. 
Aunque e l trabajo no incluye un estudio de sensibiliza-
ción paramétrica, se considera que los resultados obtenidos 
pueden tipificar en forma razonable las discrepancias pre-
decibles entre los modelos monofásicos y trifásicos, y el 
grado de desequilibrio entre fases en líneas de 500 kV . 
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APÉNDICE 
Parámetros matriciales de la línea ejemplo. V = 500 kV; longitud = 644 km . 
0.78899 - o.65388x to- l - 0.63227 X 10- 1 
+ j0,55033X 10- 1 + j0,46 126X 10-l + j0.47946 XI0 1 
[A] = - 0.68687 X 10-
1 0,79520 - 0.68688x 10- 1 
+ j0,49616X 10 1 + j0,45350X 10 1 + j0,49615X 10 1 
- 0,63227 X 10- 1 
-0,65388 x 10 1 0.78899 
+ j0.47946X 10 1 + 0,46125 XI0 1 + j0,55033 X 10 1 
0,44574X 102 0,40708 x 102 0.39933 X iQl 
+ j0, !6634X I03 + j0.75936x 102 + j0.66904 X 102 
[BJ = 0,40708 X 10
2 0.39777 x 101 0.40708 X 1 02 
+ j0.75936X 102 + j0.164 19 X 103 + j0.75936X 102 
0,39933X 102 0.40708 X 102 0.44574X 102 
+ j0.66904X W + j0.75936 X 102 + j0.16634X 10' 
0.41974X 10- 4 - 0.34406 x 10 4 - 0.34992x 10 4 
+ j0.25142 X 10 2 - j0.39865x 10 ' - j0.23883X 10 ' 
JCI = - 0.34408 x 10 
4 
. - 0.3 1703 X 10 4 - 0.34404 X 10 4 
- j0.39865 X 10 ' + j0.25690X 10 2 - j0.39865 X 10 ' 
(S ) 
- 0.34993 X 10 4 3 0.34403X 10 4 - 0.4 1977X 10 4 
- j0.23884x10 ' - j0.39865 X 10 ' + j0.25 142 X 10 ~ 
0.78899 - 0.68688X 10 1 - 0.63227 X 10 1 
+ j0.55033X 10 1 + j0.49615X 10 1 + j0.47946X 10 1 
JDI = - 0.65388 x 10 
1 0.79520 - 0.65387x 10 1 
+ j0.461 26X 10 1 + j0.45350X 10 1 + jO .461 26 X 1 0 1 
- 0.63227xl0 1 
- 0.68687X I0 1 0.78899 
+ j0.47946X 10 1 + j0.49615X 10 1 + j0.55033X 10 1 
10 
